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Bei aktuellen Planungen von Ersatzneubauten wird immer häufiger die Frage nach der Gestaltung 
der Wehranlage und der Wahl der Verschlüsse gestellt, da die europäische Wasserrahmenrichtlinie 
neben der ungestörten Migration aquatischer Organismen auch den ungestörten Transport von 
Sedimenten durch Staustufen fordert. Der vorliegende Artikel soll im Allgemeinen zum Verständnis 
des Sedimenttransports durch Stauhaltungen beitragen sowie im Speziellen den Einfluss über- und 
unterströmter Wehrverschlüsse auf den Sedimenttransport quantifizieren. 
1 Hintergrund 
In dem seit 1. März 2010 geltenden Gesetz zur Neuregelung des Wasserrechts (WHG) verpflichtet 
sich auch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zur Erhaltung oder Wieder-
herstellung der Durchgängigkeit an den Staustufen der Bundeswasserstraßen. Nach § 34 (Durch-
gängigkeit oberirdischer Gewässer) ist bei Errichtung, wesentlicher Änderung oder Betrieb einer 
Staustufe durch geeignete Einrichtungen und Betriebsweisen die Durchgängigkeit des Gewässers 
zu erhalten oder wiederherzustellen. Bestehende Anlagen sind dabei nachzurüsten. Die Durchgän-
gigkeit stellt hierbei nach der europäischen Wasserrahmenrichtlinie eine „hydromorphologische 
Qualitätskomponente“ dar, die sowohl eine ungestörte Migration aquatischer Organismen als auch 
den Transport von Sedimenten beinhaltet. 
2 Sedimenttransport in staugeregelten Fließgewässern 
An staugeregelten Gewässern ist das natürliche dynamische Transportgleichgewicht in den meisten 
Fällen gestört, da die Verringerung der Transportkapazität eine allmählich fortschreitende Verlan-
dung vieler Stauräume zur Folge hat [1]. Die Stauregulierung unterbricht zum einen den Transport 
von suspendiertem Bettmaterial und von Geschiebe. Zum anderen ist die Ablagerung von feinkör-
nigen Schwebstoffen als die Hauptursache der Verschlammung und als Kontamination von Sedi-
mentablagerungen verantwortlich [10]. 
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Unter hydraulischen Gesichtspunkten treten in einer Stauhaltung bei niedrigen und mittleren Ab-
flüssen bis zur Stauwurzel rückgestaute Strömungsverhältnisse auf. Die Stauwurzel reicht dabei 
sehr häufig bis zum Oberlieger. Die Transportkapazität der Strömung und die Sohlenschubspan-
nung nimmt dadurch in Fließrichtung ab, wobei sich die gröberen Bestandteile an der Stauwurzel 
ablagern (Deltabildung) und die feineren Partikel weiter unterstrom absinken. Kern [5] zeigt am 
Beispiel des Neckars, dass Stauhaltungen zwischen frei fließenden Flüssen und den vollkommen 
gestauten Talsperren bzw. natürlichen Stillgewässern einzuordnen sind: Bei schwacher bis mode-
rater Durchströmung findet eine Sedimentation statt, während bei Hochwasser abgelagerte Sedi-
mente erodiert und ausgespült werden. Flussstauhaltungen stellen daher auch einen 
Zwischenspeicher für Schwebstoffe dar. Die Verlandungstendenzen in Stauhaltungen können dabei 
sehr unterschiedlich sein: Beispielsweise weisen im Neckar die Stauhaltungen Lauffen, Poppenwei-
ler und Hofen die stärksten Verlandungstendenzen auf. Dies wird von Kern [5] durch die unzu-
reichende Ausräumung der zwischenzeitlich gespeicherten Sedimente erklärt, als Ergebnis der 
Flussmorphologie, der räumlichen Anordnung der Staustufen und der Stauhöhen. 
3 Über- und unterströmte Verschlusstypen in der WSV 
An den mehr als 330 Staustufen der Bundeswasserstraßen sind heute im Prinzip alle bekannten 
Verschlusstypen (Bild 1) zu finden, wobei unterströmte Verschlüsse aufgrund der Anforderungen 
an die Feinregulierung immer mit überströmten Verschlüssen, wie z. B. Aufsatzklappen, kombiniert 
werden. Bei den Standardisierungsbestrebungen in der WSV zeichnet sich ab, dass in Zukunft 
Druck- oder Zugsegmente sowie Schlauchwehre die Verschlusstypen der Wahl sein werden. Zur 
Reduzierung der Verschlusshöhe werden die beweglichen Wehre wo immer möglich mit einem 
Wehrhöcker, der sog. Jambor-Schwelle kombiniert. Mit der entwickelten Form kann die Ver-
schlusshöhe bei nahezu unveränderter hydraulischer Leistungsfähigkeit um etwa 25 bis 30 % re-
duziert werden. In Laboruntersuchungen wurde auch die Sedimentdurchgängigkeit für Sieblinien 
bis 110 mm nachgewiesen [3], [4]. 
4 Numerische Untersuchungen 
4.1 Beschreibung des numerischen Modells 
Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Open-Source-Programms OpenFOAM durchgeführt. Open-
FOAM arbeitet mit der Finite-Volumen-Methode, wobei die 
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Kontrollvolumen angewandt wird [2]. Die turbulente Strömung des 2-Phasenmodells wird durch 
eine Grobstruktursimulation modelliert. Die groben Wirbelstrukturen der Strömung werden durch 
Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen abgebildet, während kleinskalige Wirbel durch das Spalart-
Allmaras-Modell angenähert werden. Die Luft-Wasser-Verteilung des 2-Phasenmodells wird mit 
der Volume-of-Fluid-Methode bestimmt. Die Erhaltungsgleichungen werden für das Fluidgemisch 
gelöst. 
Das numerische Modell bildet eine 130,0 m lange, 1,0 m breite und 10,0 m hohe Rinne ab, in der 
sich 80,0 m nach dem Einlass ein Schütz in Form einer 0,2 m dicken Tafel befindet. Die vertikale 
Lage des Schützes wird an die zu simulierenden Öffnungsweiten respektive Überfallhöhen ange-
passt (Bild 2). Da die strömungsdynamischen Effekte in x- und z-Richtung dominieren, kann die 
Untersuchung an einem Ausschnittsmodell durchgeführt werden. Die Modelllänge wurde gewählt, 
um einen Einfluss der ober- und unterstromigen Randbedingungen auf das Abflussgeschehen am 
Wehrkörper auszuschließen. Dennoch konnte in einzelnen Zuständen eine Wellenbildung im Un-
terwasser beobachtet werden, die durch Wellenreflexionen am Auslass des Modells entstehen. 
Durch eine zeitliche Mittelwertbildung wurde dieser Einfluss minimiert. 
Das Berechnungsgitter basiert auf einem äquidistanten Hexaedergitter mit Zellkantenlängen von 
0,50 m. Innerhalb dieses Grundgitters werden Volumina definiert, in denen das Berechnungsgitter 
verfeinert wird. Die Stufe der Verfeinerung richtet sich dabei nach dem Gradienten der zu untersu-
chenden Größe, hier das Geschwindigkeitsfeld im Nahbereich des Wehres. Da im Nahbereich des 
Wehrkörpers die größten Geschwindigkeitsgradienten auftreten, werden die Gitterzellen ab einer 
Entfernung von 15,0 m von der Wehröffnung stufenweise auf eine Kantenlänge von 6,25 cm verfei-
nert. Der linke und rechte Modellrand sowie die Modellsohle werden als reibungsfrei angenommen. 
Über den Einlass werden Durchflüsse von Q = 3,5, 4,0 und 4,5 m³/s vorgegeben. Im Falle des unter-
strömten Schützes wird die unterwasserseitige Randbedingung mit Wassertiefen von h2 = 2,0, 3,5 
und 4,0 m variiert. Für das überströmte Schütz wird der Unterwasserstand so gewählt, dass sich ein 
vollkommener Überfall einstellen kann. Auf eine seitliche Belüftung wurde verzichtet. Der Atmo-
sphärenrand des Modells wird durch eine Druckrandbedingung offen gestaltet. 
4.2 Auswertungsmethodik 
Von Interesse sind insbesondere die sohlennahen Geschwindigkeiten, da diese ein Indikator für 
Sedimentation bzw. Erosion sind. Die Fließgeschwindigkeiten v wurden aus den Simulationsergeb-
nissen alle 6,5 cm bestimmt und mit einer Referenzgeschwindigkeit vref in einem vom Wehr unbe-
einflussten Strömungsbereich, etwa 
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Bild 1: Verschlusstypen an Wehranlagen der WSV: a) Klappe, b) Sektor, c) Schlauch, d) Walze, 
e) Drucksegment mit Aufsatzklappe, f) Zugsegment mit Aufsatzklappe, g) Schütz mit 
Aufsatzklappe, h) Doppelschütz, i) Haken-Doppelschütz 
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Bild 2: Systemskizze für ein unterströmtes (oben) und überströmtes Schütz (unten) 
 
60 m oberstrom, verglichen. Da sich die Fließgeschwindigkeit, ausgehend vom Wehr, asymptotisch 
der oberstromigen Referenzgeschwindigkeit annähert, wird die Einflusslänge des Wehres auf die 
Geschwindigkeitsverteilung über eine vorgegebene Abweichung v/vref bestimmt. Beim unterström-
ten Schütz werden die Abweichungen im Bereich v/vref = 1,02 bis 1,50 vorgegeben und die entspre-
chende Einflusslänge mit ls bezeichnet. Beim überströmten Schütz liegen die Abweichungen im 
Bereich v/vref = 0,50 bis 0,98 und die Einflusslänge wird mit lw bezeichnet. 
5 Auswertung der Simulationsergebnisse 
5.1 Unterströmtes Schütz 
In Bild 3 sind die Isolinien der Fließgeschwindigkeiten bei einem unterströmten Schütz für drei 
exemplarische Zustände dargestellt. Bei konstantem Abfluss nimmt die Schützöffnungsweite s von 
a) nach c) zu. Am Wasserstand unmittelbar unterhalb des Schützes ist zu erkennen, dass immer 
rückgestauter Abfluss vorliegt. Der Oberwasserstand h1 verringert sich mit zunehmender Schütz-
öffnungsweite und die Fließgeschwindigkeiten im Oberwasser erhöhen sich, wie beispielsweise an 
der Isolinie für v = 1,0 m/s gut zu erkennen ist. 
Insgesamt wurden neunzehn Zustände untersucht, mit Schützöffnungsweiten zwischen 0,6 und 2,0 
m in Kombination mit den drei o. g. Abflüssen und Unterwasserständen. Bild 4 zeigt die daraus be-
rechneten Abflussbeiwerte cq in Abhängigkeit vom dimensionslosen Ober- und Unterwasserstand 
h1/s bzw. h2/s nach der bekannten Gleichung: 
  (1) 
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Dabei ist zu erkennen, dass bei allen untersuchten Zuständen ein Rückstaueinfluss vorlag, da der 
Abflussbeiwert niedriger ist als der theoretisch bzw. experimentell bestimmte Abflussbeiwert für 
ein Freispiegelschütz mit freiem Abfluss [6]. Mit zunehmendem h1/s nähern sich beide Kurven ei-
nander an. Da die Einflusslänge ls von der Fließgeschwindigkeit und der Einschnürung an der 
Schützöffnung bestimmt wird, kann diese als Beziehung ls/s = f(cq) beschrieben werden. In Bild 5 
sind die ausgewerteten Einflusslängen für verschiedene Verhältnisse von v/vref dargestellt. Daraus 
ist zu erkennen, dass die Einfluss- 
 
a) b) 
c) 
Bild 3: Isolinien der Fließgeschwindigkeit beim unterströmten Schütz für Q = 4,0 m³/s: a) s = 
0,70 m, cq = 0,49, b) s = 1,20 m, cq = 0,35 und c) s = 2,00 m, cq = 0,26 
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Bild 4: Berechnete Abflussbeiwerte cq der simulierten Zustände für das unterströmte Schütz 
im Vergleich zum theoretisch bzw. experimentell bestimmten Abflussbeiwert für ein 
Freispiegelschütz mit freiem Abfluss [6] 
 
 
Bild 5: Einflusslänge ls beim unterströmten Schütz in Abhängigkeit vom Abflussbeiwert cq für 
verschiedene Abweichungen von v/vref 
 
länge mit steigendem Abflussbeiwert zunimmt: Für cq = 0,50 liegt die sohlennahe Geschwindigkeit 
in einem Abstand von etwa ls = 5 s etwa 50 % über der Referenzgeschwindigkeit und bei ls = 20 s 
nur noch 2 % darüber. Hierbei ist zu beachten, dass Abweichungen, die unter 10 % der Referenzge-
schwindigkeit liegen, schon stark durch numerische Einflüsse überlagert sind, wie die Streuungen 
in Bild 5 zeigen. Weiter oberstrom ist nahezu kein Einfluss mehr festzustellen. Bei einem kleineren 
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Abflussbeiwert, beispielsweise durch Rückstau, verringert sich die Einflusslänge und damit auch 
die theoretische „Spülwirkung“ des geöffneten Verschlusses. 
5.2 Überströmtes Schütz 
In Bild 6 sind die Isolinien der Fließgeschwindigkeiten eines überströmten Schützes für drei 
exemplarische Zustände dargestellt. Bei konstantem Abfluss und nahezu konstanter Überfallhöhe 
nimmt die Verschlusshöhe w und damit h1 von a) nach c) zu. Da der Verschluss (numerisch) nicht 
belüftet ist, bildet sich zwischen Überfallstrahl und Schütz ein Unterdruck wodurch der Überfall-
strahl angesaugt wird. Der Oberwasserstand h1 vergrößert sich mit zunehmender Verschlusshöhe, 
die sohlennahen Fließgeschwindigkeiten im Oberwasser verringern sich, wie beispielsweise an der 
Isolinie für v = 0,6 m/s gut zu erkennen ist. Damit wird der Bereich potenzieller Anlandungen grö-
ßer. 
Für das überströmte Schütz wurden 27 Zustände mit Verschlusshöhen zwischen 2,0 und 6,0 m so-
wie den drei o. g. Abflüs- 
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 a) b) 
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 c)  
Bild 6: Isolinien der Fließgeschwindigkeit beim überströmten Schütz für Q = 4,0 m³/s:  
a) w = 2,00 m, cq = 0,75, b) w = 3,50 m, cq = 0,83 und c) w = 4,60 m, cq = 0,88 
 
sen und Unterwasserständen betrachtet. Bild 7 zeigt die daraus berechneten Abflussbeiwerte cq in 
Abhängigkeit von der dimensionslosen Überfallhöhe (h1-w)/w und dem dimensionslosen Unter-
wasserstand h2/w entsprechend folgender Gleichung: 
  (2) 
Es ist zu erkennen, dass h2/w stets kleiner als „1“ ist, dadurch bei allen Zuständen vollkommener 
Überfall herrscht und cq unabhängig von h2/w ist. Des Weiteren ist festzustellen, dass der Abfluss-
beiwert stets größer ist als der experimentell bestimmte Abflussbeiwert nach Rehbock [7]. Dies ist 
auf die fehlende Belüftung und den daraus resultierenden Unterdruck an der Strahlunterseite zu-
rückzuführen, wodurch die Abflussleistung und damit cq vergrößert wird. Der Einfluss der fehlen-
den Belüftung nimmt mit zunehmendem (h1-w)/w ab und die Abflussbeiwerte nähern nähern sich 
an die Ergebnisse der Formel von Rehbock [7] an. 
In Bild 8 sind die ausgewerteten Einflusslängen für verschiedene Verhältnisse von v/vref dargestellt. 
Hierzu ist anzumerken, dass im Gegensatz zum unterströmten Schütz die sohlennahen Geschwin-
digkeiten in Fließrichtung abnehmen und das Verhältnis von v/vref < 1 ist: Die Einflusslänge lw be-
schreibt hier also nicht einen Bereich erhöhter Fließgeschwindigkeiten, sondern einen 
Stillwasserbereich. Für cq = 0,80 liegt die sohlennahe Geschwindigkeit in einem Abstand von lw = w 
etwa 50 % unter der Referenzgeschwindigkeit und bei lw = 8 w nur noch 2 % darunter. Hierzu ist 
anzumerken, dass die Einflusslängen bei belüftetem Überfallstrahlstrahl noch etwas kleiner wären. 
5.3 Diskussion der Ergebnisse 
Bei der Übertragung der Ergebnisse auf andere Wehranlagen ist zu berücksichtigen, dass Ver-
schlussgeometrie und Unterwasserstand einen Einfluss auf den Abflussbeiwert haben. Beim unter-
strömten Schütz liegt in den numerischen Untersuchungen immer ein Rückstaueinfluss vor. Das 
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heißt, die Einflusslänge wäre ohne Rückstaueinfluss tendenziell größer. Ein überströmtes Schütz 
wird in der Praxis seitlich belüftet, so dass sich geringere Abflussbeiwerte ergeben als in den nume-
rischen Untersuchungen. Die Einflusslänge wird dadurch tendenziell kleiner. 
Es sei darauf hingewiesen, dass die in Bild 5 dargestellten Kurven bei cq = 0,60 enden, da dieser 
Abflussbeiwert nach Naudascher [6] einen Grenzwert für ein Freispiegelschütz mit senkrechter 
Stauwand und freiem Abfluss darstellt. Mit einer geneigten Stauwand können aber durchaus Ab-
flussbeiwerte über 0,80 erreicht werden. Genauso bildet cq = 0,577 beim überströmten Schütz (Bild 
7) einen theoretischen Grenzwert für kleine relative Wehrhöhen w/(h1-w), wenn dort die Grenzab-
flussverhältnisse auftreten. 
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Bild 7: Berechnete Abflussbeiwerte cq der simulierten Zustände für das überströmte Schütz im 
Vergleich zur experimentell bestimmten Formel für das scharfkantige Wehr mit voll-
kommenem Überfall [7] 
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Bild 8: Einflusslänge lw beim überströmten Schütz in Abhängigkeit vom Abflussbeiwert cq für 
verschiedene Abweichungen von v/vref 
 
Beispielhaft sei ein Hubsenkschütz gegeben mit einer Verschlusshöhe bzw. einem Oberwasserstand 
von h1 = 5,0 m, einer Verschlussbreite von 20,0 m, einer Öffnungsweite von s = 1,0 m und cq = 0,50. 
Aus Gl. (1) ergäbe sich folglich ein Abfluss von Q = 99 m³/s und aus Bild 5 eine Einflusslänge von 
ls/s = 5 (vm/vref = 1,50) bzw. ls/s = 20 (v/vref = 1,02) was 5,0 m bzw. 22,0 m entspricht. Geht man 
davon aus, dass ein Schütz etwa bei s = 2/3 h1 aus dem Stau gefahren wird, weil es die Abflusskon-
trolle verliert, könnten in diesem Beispiel im Nahbereich der Wehranlage bis zu einer Einflusslänge 
von etwa 17,0 m (50 %) bzw. 67,0 m (2 %) sohlennah höhere Geschwindigkeiten erreicht werden. 
Bei derselben Wehranlage, bei gleichen Randbedingungen und cq = 0,80 müsste das Schütz auf etwa 
w = 3,4 m abgesenkt werden. Aus Bild 8 würde sich eine Einflusslänge von lw/w = 1 (v/vref = 0,50) 
bzw. lw/w = 8 (v/vref = 0,98) ergeben was Einflusslängen von 3,4 m bzw. 27,2 m entspricht. Das 
heißt, dass etwa 30 m oberhalb des überströmten Schützes praktisch kein Einfluss mehr feststell-
bar ist. 
6 Schlussfolgerungen 
An staugeregelten Gewässern ist das natürliche dynamische Transportgleichgewicht in den meisten 
Fällen gestört: Bei geringen bis mittleren Abflüssen findet Sedimentation statt, während bei Hoch-
wasser abgelagerte Sedimente (teilweise) erodiert und ausgespült werden. Unterhal- 
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tungsbaggerungen sind erforderlich, um ausreichende Wassertiefen für die Schifffahrt und für den 
Hochwasserabfluss sicherzustellen, so dass sich in der Regel kein neuer Gleichgewichtszustand 
einstellen kann. Da sich neben den meisten Wehranlagen auch Laufwasserkraftwerke befinden, 
beschränkt sich der Einfluss des Wehrbetriebs bei einem normalen Ausbaugrad der Wasserkraftan-
lage auf den Mittel- bis Hochwasserbereich. Dabei wird die Ausbauwassermenge einer Wasser-
kraftanlage in Mitteleuropa im Schnitt an etwa 30 bis 60 Tagen im Jahr erreicht bzw. überschritten 
[8]. 
Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass beispielsweise bei einem unterströmten Verschluss 
mit rückgestautem Abfluss (cq = 0,50) die sohlennahen Geschwindigkeiten in einem Abstand, der 
etwa der 5-fachen Öffnungsweite entspricht, 50 % über der Geschwindigkeit der ungestörten An-
strömung liegen. Bei der 20-fachen Öffnungsweite liegen sie nur noch 2 % darüber. Das heißt für 
die ingenieurpraktische Bedeutung, dass im Abstand von der 2- bis 3-fachen Wassertiefe im Ober-
wasser praktisch kein Einfluss durch den Verschluss mehr feststellbar ist. 
Überträgt man die Ergebnisse auf typische Stauanlagen wird schnell klar, dass der Einflussbereich 
unabhängig vom Verschlusstyp im Verhältnis zur Stauhaltungslänge äußerst klein ist und nur Se-
dimente durch die Wehranlage transportiert werden, die auch bis in den Nahbereich der Wehran-
lage gelangen konnten. Die Wahl der Verschlüsse hat damit einen vernachlässigbaren Einfluss auf 
die (zeitweise) Unterbrechung des Sedimenttransports. Maßgeblich ist nicht die Gestaltung der 
Wehranlage, sondern die Stauregulierung an sich. 
Es bleibt abschließend festzustellen, dass mit einem unterströmten Verschlusstyp im günstigsten 
Fall Ablagerungen im Nahbereich der Wehranlage remobilisiert werden können und ein Erosions-
trichter entsteht. Untersuchungen zu Stauraumspülungen an Talsperren zeigen, dass die Wirkung 
einer Spülung umso besser ist, je länger sie erfolgt und je tiefer der Oberwasserstand abgesenkt 
wird [9]. Dies wird aber an den staugeregelten Wasserstraßen aufgrund ihrer Mehrfachnutzung 
und der möglichen ökologischen Folgen i. d. R. nicht zu realisieren sein. 
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